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基于质心分析的我国降水时空演变特征
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( 1.东华大学 环境科学与工程学院, 上海 201620; 2.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室,

北京 100038; 3.济南市卧虎山水库管理处, 济南 250115; 4.河北工程大学 水电学院, 河北 邯郸 056038)

摘要: 通过引入年内唯一的特征时间点 ) ) ) 年降水质心时间, 即年降水过程线和时间轴间面域几何质心的时间轴投

影, 解决了频域规律识别不能反映降水事件发生时间的难题。根据年降水质心时间的时域、空域、频域规律,定量识

别出我国降水时空演变规律。研究认为: ( 1)质心时间对大雨及以上等级降水发生时间的响应较为敏感; ( 2)空间变

化规律与主雨季峰值降水时间的空间分布较一致,从西北至东南呈现/早- 晚- 早0规律; ( 3)时间序列多为纯随机

过程, 且非随机特性以周期性为主, 趋势性以提前趋势为主,非随机性站点显著聚集于华中、华北地区; ( 4)年内各等

级的时间分布不一致,大雨及以上等级发生时间晚于其它等级, 微雨等级降水年内分布最不稳定; ( 5)年内降水愈不

均匀的地区, 年际变异愈加显著, 即该区域年内主要降水过程的时间分布愈加不稳定。
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Spatial and Temporal Variations of Precipitation in China Based on Centroid Principle
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Abstract: The unique character istic time in a year , know n as centro id time of annual pr ecipitation, w as intr oduced to solve the

pr oblem o f identif ying occur rence t ime of pr ecipitation by frequency domain analysis. T he cent roid time is the time pro jection of

annual precipitation pr ocess line and domain geo tro id. The spatial, temporal, and fr equency domain cha racterist ics of centro id

time of annual precipit ation were analy zed to identify t he spatial and tempo ral v ariat ions o f precipitat ion quantitatively in China.

The results suggested that ( 1) the centr oid time is sensitive to the r esponse of t he occur rence t ime of heavy precipitat ion; ( 2)

the spatial v ariation of centr oid t ime is consistent w ith that of peak precipitation time o f r ainy season, showing "early2late2early"

char acter istics fr om nort hw est to southeast ; ( 3) t he time ser ies o f centr oid time of the pr imary meteoro lo gical st ations are pure

random process w ith the non2random process is mainly shown at the stations located in central and nor thern China. T he non2

random charact eristics ar e mainly per iodicit y, and the trend char acteristics are mainly advanced trend; ( 4) the temporal distribu2

tion of precipitat ion gr ades are not even. The occurrence time of heavy pr ecipitation is later t han that of o ther precipitation

gr ades, and the int ra2annual distribution of moderate and light pr ecipitation is the most unstable; and ( 5) t he more uneven of in2

tr a2annual pr ecipitation distr ibution, the mo re obvious of inter2annual variation of centr oid time, indicating the unstable t em po ral

distr ibut ion of precipit ation in this area.

Key words: precipitation; centriod time; spatial and temporal diversity; spatial and temporal variations; asymmetry; unevenness; China

  气候观测事实和模式预估表明,降水时空分异程度呈现 加剧态势,且旱涝等极端降水事件呈现出频发、广发、连发等
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态势[123] ; 降水是形成水资源的主要源头和气候变化的敏感

因子,定量识别降水不均匀特性, 是优化水资源配置和应对

气候变化的重大基础问题[425]。当前, 在国内外相关研究中,

采用了不均匀系数[6]、分配系数[6]、基尼系数[ 7]和向量分

析[ 829]等方法, 试图对降水年内时间分布的不均匀特性进行

表达。然而,不均匀系数、分配系数、基尼系数等指标主要基

于降水量的频域特性,难以刻画各频率降水的时间分布与累

积特征;而基于年内降水集中度和集中期的向量分析方法,

虽然可以反映降水的时间过程,但该方法假设降水事件与降

水集中期间存在正弦关系,使得降水矢量方向角计算直接影

响到降水集中期的计算结果, 且年始/末时间点降水矢量间

的合成缺乏合理性,难以客观表达降水的不均匀特征。

本文拟构建基于质心分析的降水不均匀性计算方法,分

析近 50 年来我国(大陆地区)降水时空分异性, 旨在为降水

不均匀性分析提供新的思路与方法,并为我国制定极端降水

事件的应对策略提供依据。

1  年降水质心时间及算法

1. 1  降水质心时间的内涵
年降水过程由一组间断时域及发生在该时域的次降水

过程组成,但受观测资料限制, 常以日降水数据描述年降水

过程,并表示成一组以日降水量为高的柱状图,如图 1( a)所

示。在研究次降水过程不对称性时,以降水峰值发生时间将

次降水过程分为两段,并以峰值前/后的降水时长、频次来研

究次降水演变过程的不对称结构[ 10]。将上述方法拓展至年

降水过程不对称研究中时,由于年内降水多由间断的多个次

降水过程组成,造成确定降水峰值发生时间存在困难, 尤其

是年内降水呈现双峰型、三峰型的区域[ 11]。所以, 探寻有效

表达年内降水峰值发生时间且具唯一性的物理量尤为重要。

由于质心唯一性和对峰值响应较为敏感[ 12] , 并且在融雪径

流、降雨洪水过程模拟中得到广泛应用[13214] , 因此将质心概

念引入至年降水日变化规律研究中,并将其定义为年降水质

心,其在时间轴投影定义为年降水质心时间。所以, 年降水

质心时间是用年内某特征时间点来概化年内降水时间过程,

以实现降低降水要素维度的目的,该时间点在年内具有唯一

性,且能集中反映主要降水过程的发生时间。

将两个有雨日的降水质心时间抽象为图 2( a) ,当雨强不

同时,降水质心时间更加靠近较大雨强的发生时间, 且随着

雨强差异的增大,这一趋势更加显著, 说明降水质心时间能

反映出主有雨日的发生时间。将三个有雨日的降水质心时

间抽象为图 2( b) ,其质心时间是各有雨日发生时间间隔、雨

强等综合因素作用的结果, 在等时间间隔时, 除非前后两有

雨日沿中间有雨日呈对称分布,否则降水质心时间和中间有

雨日发生时间不重合, 即降水过程具有不对称结构。基于

此,按日降水量等级计算可以得到的某等级降水的质心时间

(反映该等级降水在年内分布的特征时间) , 若发生在特征时

间点之前和之后等级降水对质心影响相同, 即认为该等级降

水沿降水质心时间呈现近似对称分布规律; 若某等级降水质

心时间和总降水质心时间不重合,则反映各等级降水在年内

分布规律的不一致,即年内降水具有非均匀性。

图 1 2008 年- 2010年北京站的年降水质心时间

Fig. 1  Int ra2 annu al precipitation cent riod tim e at

Beijing Station f rom 2008 to 2010

图 2 降水质心时间物理意义示意图
Fig. 2  Schem at ic diagram of the physical meaning s of cent roid t ime

1. 2  降水质心时间的算法
从年降水过程线可知,器测时间分辨率或统计基本时间

单位内雨强和时间轴构成了一个矩形面域[4] ,该面域可抽象

为面积(降水量 p i )、特征时间点( t i)两个基本要素, 特征时间

点和某时间点( T )的时间差与降雨量 ( p i )的乘积组成该面域

的矩( M) ,即以 t y T 为底、p i 为高的矩形面积, 定义为降水

矩。年内必定存在且唯一的时间点使得总的年降水矩为 0,

该时间点就是年降水质心时间 T (单位为 d, 取值范围为 0~

365/ 366) , 计算方法和示意图分别见式( 1)和图 1( b)。

按照百分位法划定降水等级[2, 8, 15216] ,分别以升序排列有

雨日降水数据的 95% [2]、75%、50% [8, 16]、5% 等百分位日降

水量来划定暴雨 ( \R95)、大雨 ( R75~ R95)、中雨 ( R50~

R75)、小雨( R5~ R50)、微雨 (< R5)等降水等级,用式( 1)计

算各等级降水的年降水质心时间 T j。

E M( j ) = E
k

i= 1
p i (j ) ( t i( , j )- T (j ) ) U 0 (1)

式中, k 表示天数,闰年为 366, 其它为 365; j 为降水等级,取

值为 1~ 5,分别代表微雨、小雨、中雨、大雨和暴雨,缺省时为

总的降水质心时间的计算。

根据 T 计算结果将一年划分为两段时间, 发生在 T 之

前或之后降水 p 的降水矩分别为前段降水矩( Mp re )和后段降

水矩( Mp ro ) ,见图1( c)。分别采用式(2)计算各等级降水( j )对

降水质心时间( T )的权重 DT p re和 DT pro , j , 若 DT pre /p ro , j > 1,

说明前/后段降水中 j 等级降水矩占总的降水矩 M pre /p ro比例

大于 j 等级降水的百分位限差( j Up - j Low ) , 即 j 等级降水决
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定了年降水质心时间; 当 DT pre , j X DT pro , j , 即各段降水 j 等

级降水矩不同,说明 j 等级降水年内分布沿年降水质心 T 呈

不对称分布; 若 DT p re, j > DT p ro, j , 则该等级降水主要发生在

降水质心时间之前。

DT p re, j =
E

f loor (T )

i= 1
p i @ ( ti - T )

E M prs (j Up - j Low )

,

            ( p j Low [ p i < p j Up )

DT p ro, j =
E
k

i= cei l ( T)
p i @ ( ti - T )

E M p ro (j Up - j Low )

,

            ( p j Low [ p i < p j Up )

(2)

式中, f loo r 为向 0 取整, ceil取为大于该数的最小整数, j Up

和 j Low分别表示 j 等级降水对应的降水百分位上限和下限。

2  资料来源、处理

以中国气象科学数据共享网的中国地面气候资料日值

数据集为原始数据,该数据已经过极值检验和时间一致性检

验。筛选出包含 1961 年- 2010 年完整日降水数据序列的

550 个气象站点作为研究站点(见图 3 所有圆点,以下简称完

整站点) , 用以研究降水质心时间的时域特性、空间变化规

律。本文以日降水量 \ 1 mm 作为有效降水日 (简称有雨

日) [ 17218]进行计算。

为形象表达各等级降水质心时间和年内降水分布状况,

需尽可能选择典型站点来控制横轴的分辨率 (气象站点数

量)。本文以郑景云等[ 19]提出的中国气候区划方案及其建议

的代表站点为特征站点, 即依据 1970 年- 2000 年气温、降水

数据及地带性特征将我国区划为 56个气候区(大陆地区为 54

个气候区) ,各气候区(除昆仑高山高原亚寒带干旱区外)均有

特征站点,且地形差异较大的贵州高原山地中亚热带湿润区、

川西南滇北山地中亚热带湿润区的山地和谷地分别以贵阳和

芷江、会泽和叙永等站点为特征站点,此外拉萨(藏南高山谷

地高原温带半干旱区)和察隅(东喜马拉雅南翼高原亚热带山

地湿润区)缺测 60 年代部分降水数据, 分别以同一气候区内

具有完整降水序列的山南站和贡山站代替。各气候区分布及

其特征站点见图3,具体气候区名称和特征站点详见文献[ 19]。

图 3 完整站点、气候分区及其特征站点分布
Fig. 3  Th e dist ribut ion of meteorological

station s w ith full t ime series and climate zones

3  我国年降水质心时间序列的时域规律

本文分别计算了完整站点 1961 年- 2010年的年降水质

心时间,并以先后顺序组成年降水质心时间的时间序列, 采

用时间序列分析方法进行年降水质心时间年际变化的时域

规律识别。首先 ,计算时间序列 (序列长为 n)在某一延迟期

数( m< n/ 4)时的自相关系数,采用适用于小样本的 L B 统计

量检验,若满足 L B( m) < V 1- A( m)时属于纯随机序列
[20] ,即

该站点年降水质心时间的时间序列的非随机特性 (趋势、周

期、突变等)不显著;其次,若仅部分站点的时间序列是纯随机

序列时,则采用空间自相关( Global Morancs I)检验非随机站点

在空间分布是否为随机性,若否,则进一步采用聚类和异常值

分析方法( Anselin Local Morancs I )分析空间异常点[21] ; 最

后,分别采用 M2K检验、功率谱、滑动 t 检验等方法, 识别空

间异常点的年降水质心时间年际变化的趋势性、周期性、突

变性等非随机特性,方法的原理和步骤详见文献[ 22]。

研究结果表明,完整站点( N = 550)中多数站点年降水

时间质心时间序列为纯随机性过程(图 4( a)空心圆点) ,完整

站点、特征站点中非随机序列分别仅占对应站点数的

181 5%、181 2%。空间自相关分析结果表明随机性站点在空

间上并非随机分布( z > 11 96) [21] , 且异常点主要位于四川、

湖北、山西、陕西、山东、江苏、河北、北京等省市。特征站点

中空间异常点的非随机性识别结果见表 1,可以看出, 各站点

的非随机特性并不一致,且以周期性变化为主; 多数站点趋

势变化不显著( 651 5 %站点,A= 01 1 时 ) , 见图 4( b) , 且多数

站点呈现出提前的趋势 ( 801 9% ) ,说明我国多数地区的前段

降水增加,后段降水减少, 表现为春夏季降水增多、秋冬季降

水减少;仅部分站点 ( 40% )存在突变点, 且多在 20 世纪 80

年代,这些区域年内降水分布发生显著变异。

表 1 非随机性特征站点的周期、突变、趋势性结果统计
T able 1  Periodicity, mutabilit y, and tenden cy in dicated b y the

non2random t im e series of typical stat ions

站点

名称

周期性

/ a

趋势性

/ ( d# a)
突变性

太原 2, 7, 9, 15 - 0. 0581 1974- 1980

洛川 3, 14, 20 - 0. 0735 ) ) )

林西 2, 7, 11, 19 - 0. 0932 ) ) )

赤峰 3, 7, 20 - 0. 1600** ) ) )

济南 7, 9, 11, 15, 17 - 0. 1187 ) ) )

山南 2, 5, 19, 21 - 0. 0466 1984, 1994- 1999

昌都 5, 7, 13, 16 - 0. 0220 ) ) )

安康 3, 11, 13 - 0. 0649 1983- 1984, 1986- 1988, 1998

武汉 4, 9, 13, 15, 17, 19 - 0. 2367* 1977- 1979, 1985- 1989

芷江 3, 7, 11, 17 - 0. 2393** ) ) )

注: * * 表示通过了置信度 0. 05的检验; * 表示通过了置信度0. 1的检验。

4  我国降水质心时间的空间分布及变化

对年降水质心时间的空间分布的分析发现,总体上, 沿

西北至东南的方向,年降水质心时间呈现/早- 晚- 早0的规

律(图 5( a) ) , 与降水集中期计算结果[ 6]、我国主雨季的空间

变化规律[3]、年降水极大值分布时段[ 23]一致。
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图 4  年降水质心时间序列时域特征的空间分布
Fig. 4  Spat ial dis tribut ion of tim e domain features of th e int ra2annual cen tr oid t ime

  为分析年降水质心时间随经/纬向的变化趋势, 建立了

年降水质心时间- 纬/经度线性拟合曲线 (图 5 ( b)、图 5

( c) ) ,可以看出年降水质心时间沿经度方向变化不明显 ,而

随着纬度升高, 年降水质心时间推迟。同时发现, 年降水质

心时间沿经度、纬度变化表现出明显的南北、东西分异性,其

原因在于东西部气候类型的差异和主雨季推进方向不一

致[ 3, 24]。依据经纬线 ? 01 5b范围内尽可能多包含完整站点的

原则,甄别出 100bE、117bE 等经线剖面和 37bN、27bN 等纬线

剖面, 定量分析典型经纬线剖面上年降水质心时间随纬/经

度的变化规律,见图 5( b)、图 5( c)。剖面 B2Bc和 C2Cc显示,

年降水质心时间在( 27bN, 100bE)处存在跃变,这可能与该区

域地形复杂有关;沿着 37bN的经向变化( A2Ac剖面) , 在新疆

和田( 80bE)至甘肃景泰 ( 1041 5bE)段呈上升趋势, 后基本稳

定,这与刘扬等[ 24]研究发现/ 北方地区以 100bE 为界东西部

年降水变异显著不同0的观点基本一致; 沿着 27bN 的经向变

化( B2Bc剖面) ,从贡山站( 981 7bE)开始增加,木里站( 1011 3bE)

达到极大值后开始逐步下降(南岳站 1121 7bE 有所增加, 与

该站点海拔较大有关) , 并在邵武站 1171 5bE 达到极小值,其

变化规律与长江流域的雨带年内移动规律基本一致[25] ; 沿

着 117bE 的纬向变化( D2Dc剖面) , 满洲里 ( 491 6bN) ~ 泰山

( 361 25bN)段年降水质心时间基本维持稳定值, 从泰山站开

始减小,邵武站( 271 3bN)达到极小值,后开始稳步增加。

5  我国年降水质心时间的频域规律分析

5. 1  特征站点各等级降水年内分布及决定系数
分别按式( 1)、式( 2)计算 1961 年- 2010 年各等级降水

对前段和后段降水矩决定系数 DT p re /p ro , j 、年降水质心时间

T i, j , 图 6- 图 7 分别为特征站点 DT p re / DT p ro和T i 的多年平

均值统计结果。可以看出,各等级降水对年降水质心影响程

度不同,大雨及以上等级降水在年降水质心时间的 DT pre /p ro均

图 5  年降水质心时间的空间分布
Fig. 5  Spat ial dis trib ut ion of th e int ra2annual cen tr oid t ime
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大于 1( 901 9% 的特征站点 ) , 说明年降水质心时间主要受年

内大雨及以上等级降水事件发生时间决定; 不同站点各等级

降水对年降水质心时间决定作用的排序基本相似, 除蔡家湖

等 6个特征站点外,均呈现/ 暴雨> 大雨> 中雨> 小雨> 微

雨0规律, 同时由于降水等级是依据日降水量排频结果划分

的,因此有雨日降水量频率/概率的时间分布是决定年降水

质心时间的关键因素;各等级降水对前段降水和后段降水矩

的决定系数不同,前段降水中暴雨(除蔡家湖等 5 个站点外)

和大雨(除达坂城等 13 个站点外)对降水矩的决定作用小于

其在后段降水,且与降水等级对应的年降水质心时间 T i , j晚

于总的年降水质心时间T i ,而中雨、小雨、微雨等呈现相反的

规律,说明年内各等级降水分布规律并不一致, 且大雨以上

等级降水事件发生时间要总体上晚于中雨及以下等级降水

的发生时间;通常, 因为微雨等级有雨日雨量相近, 而其年降

水质心时间的极差要远大于微雨- 大雨 (图 7) , 所以年内微

雨等级降水发生时间的年际变异性最为显著。

图 6  特征站点各等级降水对降水矩的权重

Fig. 6  Th e determ ination coeff icient of certain grade to int ra2annual cen t roid t ime of typical stat ion s

图 7  特征站点各等级降水的降水质心时间

Fig. 7  Th e int ra2annual precipitat ion cen tr oid t ime of certain grade precipitation of typical station s

5. 2  年内降水非均匀性和年际年降水质心时间的

相关分析

  年降水质心时间反映年内降水的不对称性, 并不能完全

表征出年内降水不均匀特征。因此采用传统的年内降水变

差系数 Cv_av er表示某气象站点处年内降水频域特征的不均匀

性,分析其和年际降水质心时间的变差系数相关性, 若两者

间呈现显著相关,进一步进行回归分析。

经计算,完整站点年内降水非均匀性 ( Cv _av er )和总的及

各等级的年降水质心时间年际变差系数 Cv_Tj 间均呈现显著

相关(A< 01 01) , 采用二次型能够有效拟合, 拟合结果见图 8。

由图可见,除总降水质心时间随年内降水非均匀性呈现下降

外(在 Cv_ave r< 31 11时) , 其它回归分析(图 4)结果显示两者

均为正相关关系, Cv_ave r 和 Cv_T (j ) 的相关系数 R2 均大于

01 80, 说明年降水质心时间变异性能有效反映该区域年内降

水非均匀程度。

由于各个站点均有任一等级的、总的年降水质心时间的

年际变差系数,所有完整站点构成了某一等级的或总的年际

变差系数序列, 这些序列均能通过单样本 Kolmogor ov2

Smirnov 检验,说明它们均服从正态分布,因此可采用适用于

双变量正态分布检验的 Per son 相关分析来检验其它序列的

相关性[26]。检验总的及各等级的年降水质心时间变差系数

相关性 ,结果见表 2。结果表明总的和各等级年降水质心时

间年际变差系数相关关系显著。
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说明:图中横坐标均为年内日降水变差系数的多年平均值; ( a)至( f)的纵坐标分别表示总的及微雨、小雨、中雨、大雨和

暴雨等降水等级的年降水质心时间的变差系数。

图 8 年降水质心时间变差系数与年内降水变差系数多年平均值的回归分析
Fig. 8  Regression analysis of variat ion coef f icien t of int ra2 annu al cent rood t ime with the average

value of variation coef ficients of int ra2annual precipitat ion

  

表 2 总的及各等级年降水质心时间变差系数

的 Per son 相关系数(N = 550)

Table 2  Th e Person correlation coeff icients of variat ion

coeff icient of total in tra2 annual cent roid tim e w ith certain g rades

项目 微雨 小雨 中雨 大雨 暴雨 总值

微雨 1

小雨 0. 848** 1

中雨 0. 877** 0. 929** 1

大雨 0. 875** 0. 926** 0. 960** 1

暴雨 0. 928** 0. 848** 0. 876** 0. 894** 1

总值 0. 725** 0. 850** 0. 861** 0. 864** 0. 727** 1

注: ** 表示在 0. 01水平(双侧)上显著相关

6  结论

将年降水过程线和时间轴间面域的几何质心在时间轴

的投影作为年降水质心时间,其在年内具有唯一性且能集中

反映年内主要降水过程的时间分布特征, 尤其是暴雨、大雨

等频率降水的发生时间。本文首先计算年降水质心时间,再

利用 GIS 技术将其向空间上拓展,将质心概念推广至时空的

多维空间,以此探讨了我国降水的时、空、频域规律及降水过

程多时空尺度演变规律。研究认为: ( 1)空间上, 我国年降水

质心时间从西北至东南呈现/早- 晚- 早0规律, 没有明显的

经向或维向规律,年降水质心时间的分布与我国主雨季空间

分布相吻合; ( 2)时间上 ,多数站点年降水质心时间的时间序

列为纯随机性序列,非随机性站点在空间上具有显著的空间

聚集特征,主要位于华中和华北地区, 且非随机特性主要表

现为周期性,趋势性、突变性不显著,年降水质心时间多为提

前趋势为主,说明降水年内分布的年际变化趋势为春夏降水

增多、秋冬降水减少; ( 3)年降水质心时间主要由年内大雨以

上等级降水发生时间决定,且年内各等级降水主要降水过程

的年内分配不一致,表现为大雨及以上等级降水发生时间晚

于中雨及以下等级降水; ( 4)年内降水愈不均匀的地区, 年降

水质心时间的年际变异愈加显著,表现为年降水质心时间的

变差系数愈大,年降水质心变差系数能用于表征区域年内降

水不均匀特性。
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